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史 氏 鲁 Sox9 基因 cDNA 的 克隆 及 在 早期 
发 育 过 程 不 同 组 织 中 的 表达 
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摘要 : 利用 RT-PCR 和 RACE 的 方法 从 史 氏 鳝 〈4cipenser schrenckii) 中 克隆 了 Sox9 基因 cDNA 的 部 分 序列 
(1 140 bp)。 组 织 特异 性 表达 分 析 表 明 Sox9 基因 在 1+ ~ 3+ 年 龄 史 氏 铀 的 大 脑 、 心 胜 、 有 肝脏、 眼睛 、 胰 胜 、 肾 
脏 、 精 巢 和 卵巢 等 8 种 组 织 中 均 有 表达 ， 只 是 表达 量 随 发 育 阶 段 和 组 织 的 不 同 而 稍 有 差异 。 刚 孵 出 1 日 龄 的 史 
氏 乌 鱼苗 中 Sox9 微量 表达 ， 而 钴 出 15 日 龄 的 鱼苗 中 表达 量 上 升 。1*+ ~ 3*+ 年 龄 的 史 氏 铜 精 集 和 卵巢 中 Sox9 基 
因 均 表达 ， 说 明 Sox9 基因 在 史 氏 乌 性 别 分 化 过 程 中 所 起 的 作用 不 明显 。Sox9 基因 在 史 氏 乌 不 同 发 育 时 期 的 8 
种 组 织 中 广泛 表达 ， 这 可 能 与 Sox9 基因 在 峭 椎 动物 软骨 分 化 过 程 中 的 功能 保守 性 有 关 。 

关键 词 : 史 氏 铜 ，Sox9 基因 ， 基因 表达 

中 图 分 类 号 : Q959.463 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0254 - 5853(2004)06 - 0527 - 07 


cDNA Cloning，mRNA Transcription of Sox9 Gene 
at Early Developmental Stages in Amur 
Sturgeons (Acipenser schrenckii ) 


CHEN Jin-ping'’*, YUAN Hong-mej?, WANG Bin!, LIANG Bing?, ZHANG Shu-yi2* 


(1,. Engineering and Technology Center of Sturgeon Breeding and Cultivation, Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing 100039, China; 
2. Institute of Zoology, the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China; 3. Harbin Normal University, Harbin 150080, China) 
Abstract: The Amur sturgeon (Acipenser schrenckii) Sox9 partial cDNA (1 140 bp) was cloned from cDNA of this 
species gonad by RACE-PCR, and the temporal and spatial expression patterns were analyzed by RT-PCR. RT-PCR 
showed that Sox9 mRNA is ubiquitously expressed at all the stages (1+ - 3+ ) checked of 8 tissues (heart, kidney, liv- 
er, eye, spleen, brain, testis and ovary). Sox9 expression levels were extremely low in the fry at 1 day after hatching, 
while mRNA expression level rose after 15 days. Expression pattern of gonad has not any difference between testis and o- 
vary, which suggests that the function of Sox9 in the cartilage is conserved among vertebrates, while that in the gonad is 
quite different. 
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Sox9 基因 是 一 个 编码 具有 HMG-box 的 蛋白 转 。 al，2004; Lee & Saint-Jeannet，2003; Saint-Ger- 
录 因子 ， 在 状 椎 动物 生长 发 育 过 程 中 起 着 重要 的 作 。 main et al，2004)， 尤 其 在 人 和 哺乳 动物 软骨 生成 
用 (Bell et al，1997; Healy et al，1999; Kato et ”和 性 别 决定 过 程 中 起 着 关键 调控 作用 (了 Bell et al， 
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1997; Koopman，1999)。 在 对 小 鼠 的 研究 中 发 现 ， 
Sox9 基因 是 性 别 分 化 的 中 间 调 控 因 子 ， 在 Sry 基 
因 表达 后 立即 表达 ， 受 Sry 基因 的 调控 (Kent et 
al，1996), 在 AMH 激活 过 程 中 起 着 关键 的 作用 
(Clarkson & Harley，2002; Kent et al，1996), 使 
哺乳 动物 性 腺 向 着 精 梨 方向 发 育 (Cameron & Sin- 
clair，1997)。Sox9 基因 突变 能 导致 一 种 先天 性 的 
骨骼 畸形 综合 症 (Giordano et aa，2001) ， 在 人 胚胎 
发 育 过 程 中 ，S$ox9 基因 与 胶原 质 基 因 (Col2al) 的 
表达 一 致 ， 在 软骨 生成 过 程 中 起 着 重要 的 调控 作 
用 ， 此 外 ，Sox9 基因 还 在 中 枢 神 经 系统 和 泌尿 生 
殖 系 统 中 表达 (Bi et a，1999)。 硬 骨 鱼 类 中 ， 
Sox9 基因 在 软骨 生成 功能 方面 相对 也 是 比较 保守 
的 (Takamatsu et al，1997; Yan et al, 2002; Yokoi 
et a ，2002)， 但 Sox9 基因 在 软骨 硬 鳞 鱼 类 发 育 过 
程 中 的 作用 还 不 清楚 。 

史 氏 乌 ( Acipenser schrenckii ) 为 软骨 硬 鳞 鱼 
类 ,起源 于 白 亚 纪 晚 期 ( 距 今 4.5~ 3.5 亿 年 )， 是 
鱼 类 中 比较 古老 的 种 类 ， 对 其 生殖 发 育 相关 基因 的 
研究 对 保护 该 物种 和 更 好 地 了 解 Sox9 基因 的 进化 
和 功能 具有 重要 意义 。 本 文 克隆 了 史 氏 乌 Sox9 基 
因 部 分 序列 ， 并 对 Sox9 基因 在 史 氏 乌 不 同年 龄 段 
不 同 组 织 中 的 表达 谱 进 行 了 研究 ， 对 进一步 了 解 
sox9 基因 在 内 椎 动物 发 育 过 程 中 所 起 的 功能 具有 一 
定 的 意义 。 


1 材料 和 方法 


1.1 实验 材料 及 其 DNA、RNA 的 提取 

史 氏 乌 样 品 取 自 中 国 水 产科 学 研究 院 乌 鱼 繁育 
技术 工程 中 心 。 刚 钱 出 1 日 龄 和 15 日 龄 的 鱼苗 整 
体 取 样 ，1+ 、2+* 、3+ 年 龄 的 活体 史 氏 乌 各 5 尾 ， 
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分 别 解 剖 取 出 眼睛 、 心 脏 、 肝 脏 、 肾 脏 、 大 脑 、 胰 
脏 、 精 集 和 卵巢 等 8 种 组 织 ， 立 即 放 和 人 液 氮 ， 运 回 
实验 室 后 保存 于 - 80 皂 冰 箱 待 用 。 用 Trizol 试剂 
(Invitrogen 公司 产品 ) 提取 总 RNA， 基 因 组 DNA 
采用 常规 的 苯酚 /氯仿 抽 提 ， 并 参照 (Yue & Or- 
ban，2001) 的 方法 ,经 TE (pH 8.0) 溶解 ，- 20 
人 保存 备用 。 
1.2 史 氏 乌 Sox9 基因 HMG-box cDNA 片段 的 克 

隆 和 内 含 子 的 扩 增 

以 卵巢 总 RNA (1 pg) 为 模板 ， 利用 Super- 
Script 焉 反 转 录 酶 (Invitrogen 公司 产品 ) 合成 cD- 
NA 第 一 链 。 根 据 已 发 表 的 鱼 类 Sox 基因 HMG-box 
编码 区 的 保守 序列 (Takamatsu et al，1997; Liu et 
al, 2001; Chiang et al, 2001; Yan et al, 2002; 
Yokoi et al，2002) ， 设 计 了 一 对 简 并 引物 : 上 游 引 
物 一 5'-CC (CGT) CA (CT) GT (GC) AA 
(AG) AGACC (AGC) AT-3', 下 游 引 物 一 一 5'-CC 
(GT) (CT) C (GT) (GCT) GGCTG (AG) TA 
(CT) TT (AG) TA-3'，PCR 扩 增 所 用 引物 序列 见 
表 1。 以 cDNA 第 一 链 为 模板 ， 用 此 对 引物 进行 
PCR。PCR 反应 条 件 为 : 94 苑 预 变性 5 min; 94 人 
40 s，59 TC 40s，72 C50 min， 循环 35 次; 72 民 
延伸 10 min。 Sox9 HMG box 内 含 子 的 PCR 扩 增 引 
物 为 : Sox9F 一 一 5'-GCATCTTCACAACGCAGAAC- 
3',Sox9R——5'-GCCTCTTCAACGAAGGCGCA-3’' ;PCR 
反应 条 件 同上 。 
1.3 RACE 反应 

根据 获得 的 cDNA 片段 序列 ， 设 计 了 两 条 特异 
性 引物 和 一 条 梨 式 引物 :， GSP1 一 -GCTTCTCGC- 
CTTCGTTGAGCAATCTCC-3’ .GSP2——5'-TCCTGA- 
GAACACCAGACCGTCGGAGAA-3' 和 NGSP2 一 5'- 








表 1 史 氏 乌 cDNA 克隆 和 表达 分 析 所 用 的 引物 
Table 1 Primer sets used for Amur sturgeon cDNA cloning and expression analysis 








引物 名 称 序列 (5 - 3) 引物 长 度 扩 增 片段 大 小 
Primer symbol Sequences (5'— 3') Length (bp) Fragment size (bp) 

SoxF CC (CGT) CA (CT) GT (GC) AA (AG) AGACC (AGC) AT 20 228 

SoxR CC (GT) (CT) C (GT) (GCT) GGCTG (AG) TA (CT) TT (AG) TA 21 

GSP1 GCTTCTCGCCTTCGTTGAGCAATCTCC 27 864 

GSP2 TGCTGAGAACACCAGACCGTCGGAGAA 27 只 得 到 
NGSP2 TGGAGATTGCTCAACGAAGGCGAGAAG 27 326 

Sox9F TGCTTCCGTTCACCC 20 262 
Sox9R GAGAAATCTCTGTCAGACGC 15 
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TGCCAGATTGCTCAACCGAAGCGCGAGAAG-3'， 分 别 用 
于 5' 和 3’-RACE。 用 SMART RACE cDNA amplifica- 
tion kit (Clonetech 公司 产品 ) 进行 RACE 反应 ， 详 
细 方 法 参考 该 公司 产品 说 明 书 。 
1.4 DNA 序列 测定 和 序列 分 析 

PCR 产物 经 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 回 收 和 DNA 凝 胶 
回收 试剂 盒 纯 化 后 ， 克 隆 于 pGEM-T 载体 (天 为 时 
代 公 司 ) 上 ， 再 将 重组 体 克 隆 转 化 到 感受 态 大 肠 杆 
菌 中 ， 通 过 蓝 、 白 斑 筛 选 ， 将 阳性 克隆 进行 扩大 培 
养 ， 纯 化 重组 质粒 DNA。 以 M13 引物 在 Megbase 
1000 测 序 仪 (Amersham Pharmacia 公司 ) 上 测序 。 
将 测 得 的 cDNA 片段 翻译 成 氨基 酸 序列 ， 用 BLAST 
软件 进行 同 源 性 分 析 。 氮 基 酸 序列 排列 使 用 Clustal 
W 软件 (http://www2.ebi.ac.uk/clustalw/)。 本 研 
究 所 获得 的 序列 已 释放 到 GenBank (接收 号 
AY581217)。 
1.5 组 织 特 异性 表达 分 析 

各 种 组 织 均 取 1 ug 总 RNA 道 转录 为 cDNA。 取 
1 pL cDNA 产物 进行 PCR。PCR 引物 为 根据 已 获得 
的 Sox 9 基因 cDNA 序列 设计 ,上 游 引 物 :5'-TGCCT- 
TCCGTTCACCC-3', 下 游 引 物 :5'-GAGAAATCT- 
CTGTCAGACGC-3'。PCR 反应 条 件 为 : 94 % 预 变性 
5 min; 94Y% 30s，S$7% 30s，72% 40 min， 循 环 
35 次 ; 72 延伸 10 min。 根 据 史 氏 鲁 B - actin 基因 
序列 (序列 收录 号 : AY649619) 设计 了 一 对 引物 ， 
上 游 引物 : 5'-CGGTTTCGCTCGGAGATGATGC-3’， 下 
游 引物 : $'-TCAGTCAGCAGGACGGGGTG-3'。 利 用 
该 引物 进行 PCR 作为 阳性 对 照 。PCR 反应 条 件 为 : 
94 和气 预 变性 5 min; 94% 30s，5$7% 30s，72 民 
40 s， 循 环 26 次 ; 72 乞 延 伸 10 min。 取 15 pL PCR 
产物 进行 电泳 ，EB 染色 。 


2 结 果 


2.1 史 氏 乌 Sox9 基因 cDNA 部 分 序列 的 克隆 
利用 设计 的 简 并 引物 SoxF 和 SoxR， 通 过 RT- 
PCR， 从 史 氏 乌 卵 巢 中 扩 增 出 与 预期 228 bp 相符 的 
cDNA 片段 ， 将 这 一 片段 克隆 后 测序 。 分 析 表 明 获 
得 的 核 苷 酸 序列 中 有 一 条 片段 与 其 他 鱼 类 Sox9 基 
因 相 应 片段 具 较 高 的 同 源 性 ， 表 明 这 一 片段 就 是 史 
氏 乌 Sox9 HMG-box cDNA 片段 。 因 此 ， 根据 这 一 
保守 片段 设计 特异 性 引物 ， 通 过 5'-RACE 获得 了 史 
氏 Sox9 基因 5' 端 序列 864 bp， 但 3'-RACE 仅 得 
到 326 bp 碱 基 序 列 。 通 过 DNAstar 软件 进行 序列 拼 





接 ， 获 得 了 史 氏 乌 Sox9 基因 cDNA 部 分 序列 。 

获得 的 cDNA 序列 长 1 140 bp， 编 码 246 个 氨 
基 酸 。5' 端 非 编 码 区 长 402 bp，Sox9 HMG box 内 含 
子 长 度 为 572 bp (图 1)。 
2.2 同 源 性 比较 

将 史 氏 乌 Sox9 基因 cDNA 序列 推导 的 氨基 酸 
序列 与 已 知 的 鱼 类 和 人 等 的 Sox9 基因 氨基 酸 序列 
进行 同 源 性 分 析 (图 2)。 结 果 表 明 ， 本 实验 所 得 史 
氏 饥 Sox9 基因 氨基 酸 序列 与 虹 鲜 Sox9a 基因 的 同 
源 性 最 高 ， 达 81%。 与 其 他 硬 骨 鱼 类 同 源 性 在 
61% ~ 81%。 史 氏 乌 Sox9 基因 HMG 盒 氨基 酸 序列 
同 其 他 鱼 类 一 样 具有 高 度 的 保守 性 ，HMG 盒 中 只 
有 第 47 位 氨基 酸 在 人 和 虹 鲜 中 存在 多 态 性 。 与 人 
的 同 源 性 较 高 ， 为 80% 。 
2.3 组 织 特异 性 表达 

通过 RT-PCR 的 方法 检测 了 Sox9 基因 在 史 氏 
乌 1+ ~ 3+ 的 大 脑 、 心 胜 、 肝 胜 、 眼 睛 、 胰 胜 、 肾 
脏 、 精 梨 和 卵 策 等 8 种 组 织 中 的 表达 。 结 果 表 明 
Sox9 基因 在 史 氏 乌 1+ ~ 3+ 的 上 述 8 种 组 织 中 都 有 
表达 ， 只 是 表达 量 随 发 育 阶 段 不 同 而 稍 有 差异 (图 
3)。 刚 孵 出 1 d 的 史 氏 馈 鱼 苗 中 Sox9 微量 表达 ， 而 
组 出 15 d 的 鱼苗 中 表达 量 上 升 ， 在 精 集 和 卵 集 中 
Sox9 基因 均 有 表达 。 


3 分 析 与 讨论 


通过 RACE-PCR 方法 ， 获 得 史 氏 乌 Sox9 基因 
部 分 序列 ， 缺 少 了 Sox9 基因 cDNA 3' 端 序列 。 昌 然 
我 们 设计 了 很 多 条 引物 进行 3'-RACE 反应 ， 但 仅 获 
得 3' 端 326 bp 序列 ， 均 未 成 功 获 得 3' 全 长 序列 ， 可 
能 是 Sox9 基因 3' 端 存在 特殊 结构 或 3'-RACE 技术 
在 本 研究 中 的 局 限 性 所 致 。 鱼 类 Sox9 基因 HMG- 
box 氨基 酸 序列 高 度 保守 ， 史 氏 乌 Sox9 基因 HMG- 
box 与 青 鳝 和 虹 鳝 对 应 片段 100% 同 源 ， 而 且 突 变 
碱 基 均 发 生 在 第 三 密码 子 上 。 

Sox9 基因 被 认为 是 哺乳 动物 Sry 仅 有 的 直接 调 
节目 标 基因 ， 在 Sry 基因 表达 后 被 激活 ， 并 出 现 雄 
性 特异 性 的 上 调 (Canning & Lovell-Badge，2002)。 
在 鱼 类 尤其 是 虹 鲜 中 Sox9 在 精 梨 和 大 脑 中 显著 表 
达 (Takamatsu et al，1997)， 而 在 青 钱 和 斑马 鱼 中 
Sox9 基因 均 具 有 两 种 形式 ,与 软骨 生成 有 关 ， 但 
两 种 Sox9 基因 在 斑马 鱼 中 表达 方式 有 差异 (Yokoi 
et d，2002; Chiang et a，2001)。 本 研究 中 ，Sox9 
基因 在 史 氏 乌 精 集 和 卵巢 中 的 表达 量 相 差 不 大 ,说 明 
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CTAATACGACTCACTATAGGGCAAGCAGTGGTATCAACGCAGAGTACGCGGGGACTCAAA ”60 
GCAGTTCGGTCCGTTTTGACATTTCCCTAAAGTAAACTGGAAATAAAAATAAAAGGAACA 。 120 
TTTTCTCTTTTATGCAAGACTAACTTGCACTTTTAAAGAAAACTGACTCGTGTATGCTTC ”180 
GTCTACAAAAAATGCACATGCAATTCAACGATATTTGATACACAAGAACTTTATTTGCGG 240 
GTGTTTCGAAGAAAACTGTTTTTGTTGTTTTTTTAAAATCTCACCAAGGGACTTTGACAA 300 
CTTCTTTGTATCCTCACTCAGCTCGAGATTTGACCATTTAAGCCAAATCAGGCTAACTGT & 360 
TTTTTTTTTCTACTCACTTTCGTCGATTTACGATTTTTCGTATGAATCTACTCGACCCCT “420 
MNLLDP 6 
TCATGAAGATGACAGAGGACCAGGAGAAATCTCTGTCAGACGCCCCCAGCCCGAGCATGT ”480 
FMKMTEDQEKSLSDAPSPSAM 26 
CCGAGGATTCTGCGGGGTCCCCGTGCCCGTCTGGATCGGGCTCCGATGCTGAGAACACCA 540 
S PCP SC So DAENT,. ‘A 
(GACCGTCGGAGAAITAGCTTGTTGGGACCGGACAGTCAGATGCCGGACTTCAAAAAAGAGG & 600 | 
RPSENSLLGOPDSQMPDFKIKE 66 
GCGATGATGACAAATTCCCCGTTTGCATCAGGGATGCGGTTTCCCAGGTGCTGAAGGGCT & 660 
GDDDKFPYCIRDAVSQVvLKGCG 86 
ATGACTGGACCCTGGTACCCATGCCCGTGCGGGTGAACGGAAGCAGCAAAAACAAGCCTC 720 
YDWwTLY PMPYVYRYVNGS SKNKP 106 
ACGTTAAGAGACCAATGAATGCGTTCATGGTGTGGGCTCAGGCTGCCAGGAGAAAGCTGG & 780 
HV ERPMNARFMY WAQOAARREKL 126 
CAGACCAGTACCCGCATCTTCACAACGCAGAACTCAGCAAAACACTCCGGAAACTTTIGGA| 840 
ADAYPHL HNAELSKT L6GK:LY 146 
(572bp) ATTGCTCAACGAAGGCGAGAAGOGTCCCTTCGTTGAAGAGGCAGAGAGACTG & 893 
R .LLNEGEXRPFYVYE 人 SkERL 164 
AGGGTGCAGCACAAGAAAGACCACCCCGATTACAAGTACCAGCCGAGGAGAAGGAAGTCG 953 
RV QAQHKEKEKDHPODY KYQOPRRREKS 184 
GTGAAGAACGGGCAGAACGAAGCTGAAGACGGATCTGAGCAAACTCATATCTCACCCACT 1013 
VKNGQNEAEDGCGSEQTHISPT 204 
GCGATCTTCAAAGCGCTGCAACAGGCCGATTCCCCTCACTCTGCGTCCAGCATGAGCGAG & 1073 
AIFKALQQADSPHSASSMSE 224 
GTCATTCCCCCGGCGAGCATTCAGGCCAGTCCCAAGGTCCACCTACTCCGCCCACAACTC & 1133 
VIPPASIQASPKVHLLRPQL 244 
CCAAAA 1140 


P 人 246 















图 1 史 氏 乌 Sox9 基因 的 cDNA 序列 及 其 推导 的 氨基 酸 序列 
Fig.1 Nucleotide and deduced amino acid sequences of Amur sturgeon Sox9 cDNA 
序列 的 GenBank 收录 号 为 AY581214， 阴 影 部 分 为 HMG box 序列 ， 下 划 线 和 方 框 部 分 分 别 为 cDNA 扩 增 和 RACE 引物 序列 ， 箭 头 
表示 HMG box 内 含 子 的 插入 位 置 。 
The cDNA sequence has been submitted to the GenBank under the accession number AY581214. HMG-box is shaded, The primers for cD- 
NA and RACE amplification are underlined and framed by bold letters. Arrowheads show splice positions. 


Sox9 基因 对 史 氏 乌 精 巢 发 育 和 性 别 分 化 所 起 的 作 
用 不 明显 。 这 与 Sox9 基因 在 青 钱 性 腺 中 的 表达 规 


其 他 着 椎 动物 一 样 ， 在 软骨 分 化 上 也 是 很 保守 的 。 
Sox9 基因 在 1+ ~ 3+ 史 氏 乌 的 眼睛 、 心 脏 、 肝 胜 、 


律 有 些 相 似 ， 在 青鱼 卵巢 中 Sox9 也 大 量 表达 ， 但 
精 梨 中 表达 量 较 少 (Yokoi et al，2002)。 在 斑马 鱼 
胚胎 中 Sox9 基因 的 突变 能 导致 软骨 胶原 质 基 因 
(Col2al) 表达 量 的 显著 减少 ， 软 骨 分 化 受阻 (Yan 
et al，2002) 。 在 史 氏 印发 育 过 程 中 Sox9 的 表达 与 


肾脏 、 大 脑 、 胰 脏 、 精 巢 和 卵巢 等 8 种 组 织 中 均 有 


表达 ， 只 是 表达 量 随 着 史 氏 乌 的 发 育 阶段 不 同 而 稍 
有 差异 ， 这 可 能 与 史 氏 乌 为 软骨 硬 鳞 色 类 有 关 ， 
为 史 氏 铜 内 骨骼 几乎 全 为 软骨 ， 有 利于 Sox9 基因 
在 史 氏 铜 各 组 织 中 的 广泛 表达 。 


陈 金 平等 ; 
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史 氏 乌 Sox9 基因 cDNA 的 克隆 及 在 早期 发 育 过 程 不 同 组 织 中 的 表达 





sturgeon 

human 
rainbowsox9a 
rainbowsox9b 
zebrafishsox9a 
medaka 
zebrafishsox9b 


sturgeon 

human 
rainbowsox9a 
rainbowsox9b 
zebrafishsox9a 
medaka 
zebrafishsox9b 


sturgeon 

human 
rainbowsox9a 
rainbowsox9b 
zebrafishsox9a 
medaka 
zebrafishsox9b 


sturgeon 

human 
rainbowsox9a 
rainbowsox9b 
zebrafishsox9a 
medaka 
zebrafishsox9b 


sturgeon 

human 
rainbowsox9a 
rainbowsox9b 
zebrafishsox9a 
medaka 
zebrafishsox9b 


sturgeon 

human 
rainbowsox9a 
rainbowsox9b 
zebrafishsox9a 
medaka 
zebrafishsox9b 


sturgeon 

human 
rainbowsox9a 
rainbowsox9b 
zebrafishsox9a 
medaka 
zebrafishsox9b 


MNLLDPFMKMTEDQEKSLSDAPSPSMSEDSAGSPC-PSGSGSDAENTRPSEN-SLLGPDS 58 
MNLLDPFMKMTDEQEKGLSGAPSPTMSEDSAGSPC-PSGSGSDTENTRPQEN-TFPKGE- 57 
MNLLDPFLKMTDEQDKCLSDAPSPSMSEDSVGSPC~-PSGSGSDTENTRPSENGLLMGPDG 59 
MNLLDPFLKMTDEQEKCFSDAPSPSMSEDSVGSPC-PSGSGSDTENTRPSDNHLLLGPDG 59 
MNLLDPYLKMTDEQEKCLSDAPSPSMSEDSAGSPC-PSASGSDTENTRPAEN-SLLAADG 58 
MNLLDPYLKMTEEQDKCLSDAPSPSMSEDSAGSPASPSGSGSDTENTRPREN-GLMRADG 59 
MNLLQRGLKMS-~---- VSGAPSPSLSEDSAGSPCASAGSGSDSETPRAEPP--~----—~- 46 
弟 素 六 永 ; 站 素 : 。 来 。 宗 率 素来 。: 率 率 率 来 ， 素 率 束 ，。。。 素 率 素 素 : 宁 ，, 六， 
QMPDFKKEGDDDKFPVCIRDAVSQVLKGYDWTLVPMPVRVNGSSKNKPHVKRPMNAFMVW 118 
—-PDLKKESEEDKFPVCIREAVSQVLKGYDWTLVPMPVRVNGSSKNKPHYKRPMNAFMVW 115 
PLVEFKKD-DDDKFPVCIRDAVSQVLKGYDWTLVPMPVRMNGSSKNKPHVKRPMNAFMVW 118 
VLGEFKKA-DQADKFPVCIRDAVSQVLKGYDWTLVPMPVRLNGSSKNKPHVRRPMMAFMVW 118 
TLGDFKKD-EEDKFPVCIREAVSQVLKGYDWTLVPMPVRVNGSSKNKPAVKRPMNAFMVW 117 
ALSDFKKD-EDDKFPACIREAVSQVLKGYDWTLVPMPVRVNGSTKNKPHYKRPMNAFMVW 118 
——--LHRD- SS 101 
:六 冰 素 。 站 闵 闵 : 率 率 来 素 率 素 率 率 素 率 素 : 率 素 率 来 玉 素 可 : ， 率 来 “ 率 ， 宁 率 率 素 本 来 阔 来 率 素 率 来 束 素 

AQNRRKUADQYPIUIELSKTLGKLRLUBEEKIPRVEEAERRVQHDEPDYI 178 
175 
178 








MoNRRELADOYPHLRNASLSITLGKUTRLLBGETSPPYRBAENEKYqHODEPDYKYO 177 
opal pele poe pr hb 178 





素 事 末 来 来 末 来 来 素 素来 来 来 素 素 来 率 素 素 束 率 素 素 素 素 率 率 素 素来 素来 来 “ 率 素 素 率 来 玉 末 来 率 素 率 率 素 素 素 率 来 素 率 素 率 率 素 素 率 素 
PRRRKSVKNGQNEAEDGSEQTHISPTAIFKALQQADSPHSASSMSEVIPP---------- 228 
PRRRKSVKNGQAEAEEATEQTHISPNAIFKALQ-ADSPHSSSGMSEVHSPGEHSGQSQGP 234 
PRRRKSMKNGQSESDDGSEQTHISPGAIFKVLQQADSPASS--MGEMHSPGEHSGQSQGP 236 
PRRRKSVKNGQSEPEDG-EQTHISSGDIFKALQQADSPASS--MGEVHSPSEHSGQSQGP 235 
PRRRKSVKNGQSESEDGSEQTHISPNAIFKALQQADSPASS--MGEVHSPSEHSGQSQGP 235 
PRRRKSVKSGGSEAEDG--GEHISTNAIFKALQQADSPASS--MGEVHSPAEHSG-SQAP 233 
PRRRKSVKSGSAESEDG-EQTQISTNALFRALQRAETPDSS--TGELHSPGEHSGQSQGP 218 
弟 素 亲 冰 六 六 :中 . 六。 站，: 。 。 : 半 冰 。 。 : 吕 :于 率 六: :来 米 :站 : .来 
PTPPTTP--KXTDVQPG-XADLKREG--RPLPEG--GRQPPIDFRDVDIGELSSDVISNIE 287 
PTPPTTPPTKTDIQVG-KVDLKREG--RPLHEGT-GRQLNIDPRDVDIGELSSDVISHIE 292 
PTPPTTP--KTDLAVG-KADLKREG--RPLQEGT-GRQLNIDFRDVDIGELSSDVISNIE 289 
PTPPTTP--KTDTQPG-KADLKREA~-RPLQENT-GRPLSINFQDVDIGELSSDVI---E 286 
PTPPTTP--KTDCS-A-KMDLKREGGLRPLPDGAPGRQLNIDFRDVDIGELSSDVISHIE 289 
PTPPTTP~-KTDLPVCSKADLKRER----ERDRERPLQDGIDFGAVDIGELSSDVISNIE 272 


TFDVNEFDQYLPPNGHPGVP-ATHGQVTYTGSY-GISSTAATPAS---AGHVWMSKQQAP 342 
TFDVNEPDQYLPPNGHPGAPGAATGQVSYTGTY-GISSSVVSQAAGGATGHSWMTKSQ-- 349 
AFDVHEFDQYLPPHGHPGMPGINGAQTSYTGSYRGISSNSIGQVG--AGGHGWMSKQQ-- 345 


TFDYNEFDQYLPPNGHQNAP-~----~- YAGGY= -=== AAWMTKPQ—— 319 
TFDVNEFDQYLPPNCHPGAAPGSTAPVSYSGNYSISGAPPLSPQAG--GGPAWMAKAHS- 346 
AFDVNEFDQYLPPHGAPGPAGAG-———— FSSGY- 一 一 -一 -一 -一 一 GSAAWMHKP——— 309 
让 二 村 ASIQASPKVHLLRPQLP 一 一 一 -一 一 一 一 -一 -一 -一 -一 -一 245 
PPPPQQPPQAPPAPQAPPQPQAAPPQQPAAPPQQPQAHTLTTLSSEPGQSQRTHIKTEQL 402 
QQQHSLTTLG 一 SGG6EQ-~ 一 一 一 一 -----GQNQRTPTHIKTEQL 379 
bn -QQPISILSGGGGT6GEQ-~—-~~~-~-----GQSQGRTTQIKTEQL 377 
ee NGSPQSSQLTPLNPAE 一 一 一 一 ~~~-~-~--PDQPRTTHIKTEQL 349 
a QQQQHSLTPLGTSG6SE- 一 一 一 -一 一 ---~--AALRRTQIKTEQL 376 
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2 动物 学 研究 25 卷 
Stingeol 
human SPSHYSEQQQH-SPQQIAYSPFNLPHYS——PSYPPITRS-QYDYTD-——HQNSSSYYSH— 454 
rainbowsox9a SPSHYNDQQSSSPPQHVNYGSFNLQHFS—-SSSYPSITRG-QYDFSD-HQGGTNSYYSHT 435 
rainbowsox9b SPSHYSEQQGS-PPQHVTYGSFNLQHYS——ASSYPSITRT-QYDYSD=HQGGANSYYSH-— 431 
zebrafishsox9a SPSHYNEQQGS——PQHISYGSFNVQHLQHYSTSFPSITRA-QYDYSDSHQGGASSYYTH= 405 
medaka SPSHYSEQQGS--PQNAPYSPFNLQHYSPPSSSYPPISRAQQYDYPD-PQGGG——FYSPA 431 
Zebrafishsox9b SPOHYSQQPPQ-—=QQPYSAPYSRAQYT===—==—=——====== EYSE=—===QHSAYYSP= ,370 
CA 
human AAGQGTGLYSTFTYMN-PAQRPMYTPIADTSGYPSIP-QTHSPQH——WEQPVYTQLTRP 509 
rainbowsox9a AGOQGSGLYSFSSYMS-PSQRPMYTPIADTTGVYPSYP-QTHSPQHHWDQQPVYTQLSRP 492 
rainbowsox9b AGAQGSGLYSFSSYMS-PSQRPMYTPIADPTGVPSYPTQTHSPQH-WEQQPVYTQLSRP 488 
zebzrafishsox9a ACoQSSGLYSTFSYMS-SSQRPMYTPIADSTGYPSIPQSNHSPQH-WDQQPVYTQLSRP 462 
medaka CADQCSGLYSTFSYMSSPSQRPMYTPIADNAGVPSIP--QGSPQH-WEQAPVYTQLTRP 487 
zebrafishsox9b 一 一 一 PIRSYSR—==== PPYTPAAAAD=~———=== TAHTHHWDPAQPVYTQLSRP 407 


图 2 史 氏 姆 Sor9 基因 的 氨基 酸 序列 与 人 、 虹 鱼 、 斑 马 鱼 、 青 鲜 Sox9 基因 同 源 性 比较 
Fig.2 Alignment of Amur sturgeon Sox9 polypeptide sequence with the human, rainbow, zebrafish and mebrafish 
homologues 
阴影 部 分 为 HMG box 序列 ， 
The HMG domain is shaded in pgrey. 
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图 3 RT-PCR 检测 史 氏 鲜 不 同 发 育 时 期 不 同 组 织 Sox9 基因 表达 的 电泳 图 庶 

Fig.3 RT-PCR results of the Amur sturgeon Sox9 gene at different developmental stage 
B-actin 基因 作为 内 标 {PB-actin was used as the posilive control). 
入 半 : marker; 1h; 17 答 的 心脏 (Heartl ai 1* years old); 1s: 1+ 龄 的 胰 脏 ‘Spleen al 1* years old}; Ig; [= 维 未 分 化 的 性 腺 
《Undifferentiated gonad at 1+ vyears old); 1IL，1* 苍 的 肝 肚 (Liverarl years old); lb: 1+ 龄 的 大 脑 (Brain at 1+ vears old); 1k: 1* 
龄 的 峭 脏 ‘Kidney at 1”years oldj; le: 1- 龄 的 眼睛 【 Eve at 1 * years old). | 
B. a: 1 日 龄 的 史 氏 乌 鱼 苗 【Fry at 1 day after hatching ou1); b: 15 日 齿 的 史 氏 缚 鱼 菌 {Fry a 15 days after hatching out); 诗 : 9- 
NN (Ovary of female from 9+ years old); 有 # : 27 年 龄 史 氏 丝 的 精 巢 (Testis of male from 2* veurs old), 
C, MM; marker; 34 ;，3+ 年 级 史 氏 每 的 精 千 《Testis at 3+ years old); 3h: 3+ 下 前 的 才能 《Heanr al 3+ years old); 3k: 3+ 年 龄 的 
肾脏 (Kidney at 3- years old); 2g: 2 -年龄 未 分 化 的 性 腺 【Undifferentiated gonad at 2 years old); 3e: 3+ 年 龄 的 眼睛 【Eye at 3+ 
years oldj; 3L:; 3 年 秀 的 肝 胜 《Liver at 3- years old); 3b; 3* 年 龄 的 大 脑 {Bruin at 3+ years old); 2b:， 2* 年 龄 的 大 脑 《Brain at 


2™ vears old). 
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“ 鲜 钙 白 鱼 的 人 工 增殖 技术 和 种 群 恢复 研究 
获 2003 年 度 云南 省 科学 技术 奖 (科技 进步 类 ) 三 等 奖 


中 国 科学 院 昆明 动物 研究 所 杨 君 兴 研 究 员 主 持 的 “ 铀 银白 鱼 的 人 工 增殖 技术 和 种 群 恢复 研究 "”， 荣 获 
2003 年 度 云南 省 科学 技术 奖 科技 进步 类 三 等 奖 。 该 成 果 研 究 人 员 在 对 鳞 贸 白 鱼 生物 学 进行 系统 研究 的 基 
础 上 ,探索 人 工 增殖 技术 和 种 群 恢复 途径 ,不 仅 将 鱼 钱 白 鱼 的 天 然 产 卵 锤 化 率 从 40% 提 高 到 86% ， 而 且 
首次 在 鱼 钱 白色 的 人 工 授精 钥 化 、 饵 料 培 育 、 驯 养 繁 殖 方 面 获得 成 功 ;， 人 工 孵化 鱼苗 1 543 万 尾 ， 培 育 
0.7 ~ 3.0 cm 规格 苗 种 1 271 万 尾 放 流 湖 中 ， 从 而 使 2002 年 抚 仙 湖 鳅 钱 白 鱼 产量 得 到 了 恢复 性 增长 ， 招 转 
了 抚 仙 湖 鲜 贸 白 鱼 产量 急剧 下 降 的 趋势 。 

该 成 果 从 根本 上 解决 了 久久 白 鱼 的 苗 种 来 源 : 不 仅 为 抚 仙 湖 鳞 贸 白 鱼 的 资源 增殖 提供 了 足够 的 苗 种 ， 
而 且 还 实现 了 鱼 铺 白 鱼 一 定 规模 的 池塘 人 工 养殖 。 其 推广 应 用 前 景 十 分 广阔 ， 对 促进 该 地 区 的 经 济 发 展 具 
有 和 较 大 的 现实 意义 ; 也 为 云南 其 他 名 、 特 、 优 土著 经 济 鱼 类 的 有 效 保护 和 开发 利用 提供 了 丰富 的 经 验 。 


